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Convective Heat Trans fer due to Turbulence Promotor 
e st 附t : E l…chemiω method and the e ffe勺
of average heat transfer coeffic ient J 
H i sashi MIYA S HITA . Kazuo S AH E KI 
In order to study transport phenomena between sol id and 1 iquid， the e l ectrochemical method is fre­
quent ly  used. Thi s  makes i t  poss ibl 巴 to measure not only the average value but al so the l ocal value 
of mas s  transfer coeff i c i ent and of shearing stress at a 1 iquid-sol id interface. From the 1 im i t ing 
current dens i ty at the cathode， the t ransfer rate of mass  or momentum can be calculated. The mas s  
t ransfer obtained by  thi s method can b e  correl ated w i th  heat t rans fer by the analogy between both 
t ransport phenomena. 
In thi s paper， glass rodes 10mm. and 15mm. in di ameter are used as turbul ence promotors on the 
wal l surface of a duct ( 100 X 30mm. ) . The average transfer coef f ic ients on the wal l surface with­
out and w i th turbul ence promotor are obta ined by the e l ectrochemi cal method. Maximum rat ios for 
both promotors occur at a pitch to he ight rat i o  (P/Dp) of about 7， and t rans i t ion region Reyno l d 's no. 
of about 3 ， 000. Though fr ict i on factors depend on he ight rat io  and Reynold's no. ， they i ncrease more 
than 10 t imes. 
緒 言
伝 熱係数の 増進 は工業用 水の不 足対策 、 高 温高 熱
流束 の 熱除去あ る い は コ ン パ ク ト 熱交換器の設計等
に お い て 重要視すべ き 課題 で あ る 。 流路内 の 伝 熱係
数 を 増進 さ せ る に は 強制 的 に 乱流強度 を 大 き く し 境
膜 を 薄 く す れ ば よ く 、 そ の た め に 流路内 に タ ー ビ ュ
レ ン ス プ ロ モ ー タ ー ( 乱流促進体 ) の 設置 が し ば し
ば考 え ら れ る 。
タ ー ビ ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー に は 、 1 . 流路 内 の 主
流中 に ね じ り 板あ る い は ら せ ん 板 を 設置 し て 主 流 を
旋 回 さ せ る も の 2 . 主 流中 に 物体 ( 格子 、 網 な ど )
を 設置 し て 主 流 を 撹乱 さ せ る も の 3 . 伝 熱面 を 粗面
に し た り 、 突 起物 あ る い は み ぞ を 設置 し て 境界層 を
撹乱 さ せ る も の な どが あ る 。
こ れ ら の タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー を 用 い た 伝
熱に 関す る 報告は数 多 く あ る が 、 流体 と し て は 空気
の場合が大部分 を 占 め て い る 。 こ れは 、 空 気 の 熱伝
達率が小 さ く 伝熱面積が大 き く な る の でそ の改良 の
た め に 考 え 出 さ れ た か ら であ る 。
と こ ろ が高 温高熱流 束の除熱に は 空気 は 不向 き で
あ り 、 実 用 的 に は 効率等の 観点か ら 液体の使用 が望
ま し く 、 本研究 では 流体 と し て 液体 を 用 い 、 タ ー ビ
ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー に よ る 影響 を 調べ る 。 液体に
は ア ル カ リ 電解液 を 用 い 、 伝熱実験 よ り 精度 の 高 い
電気化学的方 法に よ り 物質移動係数 を 求 め 、 ア ナ ロ
ジ ー よ り 伝 熱係数 を 求め る 方法 を と っ た 。 タ ー ビ ュ
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レ ン ス プ ロ モ ー タ ー に は 主 流方 向 と 直角 に 丸棒 を お
き 、 流路底 面 の 境 界層 を 撹乱 さ せ る 方 法 を 選 ん だ 。
そ の ピ ッ チ 、 高 さ 、 径 等 に よ る 伝 熱係数 に 与 え る 影
響 を 調べ た 。 ま た 、 そ の 時 の 摩擦損失 を も 調べ た 。
1 .  電気化学的 測定
1 - 1 物質移動 測定1)
物質移動過程に お け る 速 度定数が電極 反応過程の
そ れ よ り も 十分 に 小 さ い 場 合 、 電極面 で 反 応、 に 関 与
す る イ オ ン の 濃度 は 図 一 1 の よ う に Cω = 0 と な り 、
電極面か ら の 距離 に 対 し て 濃度分布 が生 じ 境膜 S が
生ず る 。
x 
図 - 1 境膜内 濃度分布
境 膜 内 での イ オ ン は 一般 に 、 ポ テ ン シ ャ ル に よ る
泳動 、 濃 度 勾 配 に よ る 拡散 、 流 れ に よ る 対 流の三者
に よ っ て 液主 流か ら 電極面へ移動 す る 。 イ オ ン 移動
は 定 常 で、 あ り 、 電極面 に 垂直 な g 方 向 の み で あ る と
仮定す れ ば物質移動速度 N はつ ぎ の よ う に 表 わ せ る c
N= - D c (2E} 2t - D Eι + v C … …( 1 ) \ R T J  ày � ày 
実 際 、 流れ は 電極面 に そ っ て い る の で g 方 向 の 流
れ は 無視 で き る の で v = O 、 ま た 、 溶液 内 に 反 応 に 直
接関与 し な い 電解 質 ( 支持電解 質 ) を 過 剰 に 加 え る
と 、 そ の 無 関係 イ オ ン の 高 い 電気伝導度 に よ っ て 電
極面近辺 に 大 き な ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 が な く な り 、
3ψ/ày = O と み な せ る 。 し た が っ て 式( 1 ) は つ ぎ の よ う
に 表 わせ る 。
( àC \ N= - D ! �ー I . . ・ H ・ (2 )
， ay I x=O 
す な わ ち 、 物質移動速度 は 拡散項 の み に よ っ て 表 わ
さ れ る 。
一 方 、 電極面 での電 流密度 以 は
弘 zi= aFN - ・ ・ (3 )
と い う 関 係 が あ り 、 電 流密 度 仇 を 知 る こ と に よ り
物質移動 量が求 ま る 。
一般 に 、 式(2) は 物質 移動 に 対 し て 次式 で与 え ら れ
る 。
N= k( Cb - Cw ) … …(4) 
こ こ で 、 電解 を 限 界電 流条件下 す な わ ち 、 拡散律促
条件下で行 な っ た と き 、 ら は 近 似 的 に ゼ ロ と な り 、
式(3) 、 (4 ) よ り
ーとー = kC.AnF . .�， 
ゆ え に 、
k =一ーと­AnFCb 
) Fhd( 
物質移動係数 は 局 所 、 総括 を 問 わ ず 式(5) に よ っ て 与
え ら れ る こ と に な る 。
1 - 2 限界電流2)
電極 と 流体 と の 聞 に 外部電圧 を 徐 々 に 加 え て ゆ く
と 初 め は 逆起電力 の た め に 電流 は ほ と ん ど 流れ な い 。
と こ ろ が分解電圧 を 超 え る と 電 流は 急激に 流 れ は じ
め る 。 し か し 、 あ る 条件下 で は 電圧 を 増加 さ せ て も
電流が一定値 と な る と こ ろ が現 わ れ る 。 こ の よ う な
電流状態 を 限 界電流 と 呼ぶ。
限 界電流条件下 で は 電子交換 反 応に よ り イ オ ン ( 物
質 ) が消 費 さ れ て ゆ く 速 さ が電極面 へ の 物質 の拡散
に よ る 補 給速度 に 比 し て き わ め て 速 い た め 、 イ オ ン
拡散速度 が律速 条 件 と な る 。
Vo l t  
図 2 �屯ij\� . 電圧 曲 線
さ ら に 外部電圧 が加 え ら れ る と 水素 発生 な ど の 二次
的 な 電極 反 応 が生 じ て 、 ま た 電 流が急激に 流れ る よ
う に な る 電 流 ・ 電圧 曲 線の 例 を 図 - 2 に 示 す 。 図 中 、
電 流密度 が電圧変化 に 対 し て 無 関係 に 一定 な 電 流値
を 示 す こ と を 確認す る こ と に よ り 、 限 界電流条件 を
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求め る こ と が で き る 。 限 界電流条件が得 ら れ な い う
ち に 水素発生 の 二 次 的 反 応 が起 る よ う な 系 で は 実験
は 不可能 で、 あ る 。
2 . Jg断応力 の 算 出 法
電極表面上での速度分布 お よ び濃度分布 は 図 - 3
の よ う に な り 、 基礎式 は つ ぎ の よ う に な る 。
図 - 3 電極凶j上での迷度分布
お よ ぴ濃度分布
連続 の 式
坐+ �v= o. ( y = � v = O) … ・ ・ べ6)
àx ' ày �， \x 主主o - �J  
濃 度 方 程 式
àc ， àc 叫�+v ー と D一子 … ・ ・ ・ ( 7)
àx ' V ày � ày2 
境 界 条 件
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式(7) 、 (10) 、 (1 1) よ り
C ( " t  \ d8c ( x) ， 1 (d S (  x)\ " (\ \ 一一一 + ボー イ S ( x) 一一一十 一 I �一一 I ò，. ( x) ト o �( x) dr/ ソ 尚 l � ， -， dx 2 \ dx r '  -， J 
・ ・ ・ ・ (12)
C は η の み の 関数 で 、 8c は z の み の 関数 て、 あ る の で 、
d2 C ， 0 odC ��; + ポ グ一一 = 0uヮ d7J
) 3 1 ( • •• •• 
d8c ( x) ， 1 ( dS( x) \ S ( x) U，Vc " .A" + � I 一一一 I 8c ( x) - d' <'9� \ = 0 …(川\ dx )冴( x) 
日 は 任意 の 定数 で 白= 3 を 使用 し 、 境 界 条 件( b ) よ り
dC Cb e ー ポ
d万一 [' (4/3)
- ・ ・ (15)
式(14) は Bernou l l i 型の微分方程式であ る の で z= 8c3( x) 
の新 し い 変換変数 を 用 い る と 線型微分方程式 と な る 。
境界条件(c) を 用 い て 解 く と 、
r rX 3 dS( x) ， ì r x 9D � ( x) = e x p j -L 一一 一一':.!_dx f r :'t�\ l J0 2å( x) ' �ax f 10 S(x) e x p 
r- -dz ) dz 間( 戸 3 凶( x) Jo 2å( x) dx 
dC I N= Dっ一 I = k( Ch - Cw) … …(17) ay I y=o 
限界電流時 に お い て は Cw= O と 考 え て よ い 。 式問
へ の 関係 に 式問 、 (16) を 代 入す る と つ ぎ の よ う に な る 。
1 ( Dz.(' S (  x)y， k( x) = ←一一 i - l % ・ ・ …側['(4/3) \ 9 ) l�XS( x)Y， dxf 
電極面上に お い て S( x) の変動が無視 さ れ る 場合 、 式
(18) は Lévéqu巴 の 解 式自由 に 単純化 き れ る 。
1 ( D2 S \Y， k( x) 一 一一一 I � '-' l … ・ (1的[' (4/3) \ 9x J 
電極面上に お け る 平均物質移動係数 は 積分平均す る
と 、
向 �o 、%
k( Le)  = "n tラ7百γ ( ;��. ) … ・側2[' ( 4/3) \9Leμ / 
こ こ に Le は電極の長 さ で あ る 。 電極が円 型 の 場合の
相 当 径 de は つ ぎ の よ う に な る 。
ztrek( z) 吋 "k( x) 副 /苧
L e 二 Ò . 8136de * - ・ ・ (21)
式(5) 、 (20) 、 白1) を 組み 合 わ せ る こ と に よ り 、 円 型電極
の場合の 勇 断応 力 は
九 =3 5505 ×10 - 14- 4D2de" C� 
) 2 2 ( •• • •・
弧立電極 を 用 い る こ と に よ り 、 限 界電 流条件下 に お
い て は 電流値 z の 測定か ら 式(22) を 用 い て 算 出 す る こ
と カず で き る 。
3 .  実験装 置 お よ び実験方 法
実験装 置 の 概略 図 は 図 - 4 に 示 さ れ る 。
温度制御 さ れ て い る 恒温槽①の 液 は ポ ン プ② に よ り
助 走部⑧ を 経て テ ス ト セ ク シ ョ ン ⑨ に 入 り 、 再 び恒
* Hanratty は Le=O .820de を算出 し て い る が間違い であ る 。
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日.日
1 . 恒温槽
2 . ポ ンプ
3 . 流量調節バルブ
4 . パ イ ノ マス
5 流量7 ノ メ ター
6 圧損用マ ノ メ ー ター
7 温度調節器
8 助走部
9 テス ト セ ク シ ョ ン
10 . 定電圧発生器
1 1 . レ コ ー タ ー
12 . 空気抜き
図 - 4 実験装置 の概略図
温槽 に 戻 り 循環使用 さ れ る 。 液流量 は パルプ③ で調
節 さ れ 、 オ リ フ ィ ス 流量計⑤ を 用 い て 測 定 さ れ る 。
テ ス ト セ ク シ ョ ン お よ び助 走部 は 塩化 ビ ニ ー ル製 の
矩形流路 ( 100 X 30棚 ) で、 テ ス ト セ ク シ ョ ン 上部壁は
乱流促進体 を 設置 し や す く す る た め に 、 取 り は ず し
可能 な構造に な っ て い る 。
測 定部上部壁に は ニ ッ ケ ル陽極 ( lOO X 500棚 ) が取
り つ け ら れ 、 下面に はニ ッ ケル陰 極 ( l O X 500棚 ) が塩
ビ 表面 と 滑 ら か な 平面 に な る よ う 埋め こ ま れ て い る 。
こ の 主陰極( 平均物質移動係数測定用 ) の下 流 に は 局
所物質移動係数 お よ び勢 断 応 力 測定用 の 白 金点電極
( 1 棚 引 が 主 陰 極 と は 電 気 的 に 絶縁 き れ た 状態 で取
り 付け ら れ て い る 。 こ の詳細 図 を 図 一 5 に 示す 。 ま
た 、 測定部側 壁 に は タ ー ビ ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー挿
入 時 の圧 力 損失 測定用 の タ ッ プ を 取付け 、 マ ノ メ ー
タ ー に よ り 測 定 し た 。
正こ陽極( ニ ッ ケル板)
ロ 陰極 点陰極 。-l-'- 司 わ り ヲ
11  ( ニ ソ ケル板) ( 白 金棒) 争門 iz二L二八
品 。 l / の / 丙 」 ノ皐 �
図 - 5 ダ ク ト 内 テ ス ト セ ク シ ョ ン 詳細 図
実験は 平均物質移動係数 と 努断 応 力 を 流量変化の
下 に 測定 し て い る 。 実 験 に 先立 つ て 、 壁面上 の 濃 度
Cω =0 に 保つために 限 界電流を 測 定 し 、 そ の 電圧 を 両
極 に か け て お く 必要が あ る 。
本実験の平均物質移動係数 、 勇 断 応 力 の 測 定 に 使
わ れ た 抵抗 は そ れ ぞれ最大 流速 時 に 限 界電流が現 わ
れ た こ と を 確 か め た の ち に 、 正確 に 検定 さ れ て い る
実 験 は ま ず 、 テ ス ト セ ク シ ョ ン に プ ロ モ ー タ ー を
設置 し な い 平滑流路の場合の物質移動係数 、 勢 断 応
力 を 測定 し 、 つ ぎ に プ ロ モ ー タ ー 設 置 の 場合の値 を
径 、 ピ ッ チ 等 の パ ラ メ ー タ ー を 変化 さ せ て 測定 し 、
そ れ ら の 増進 を 比較検討 し た 。
4 .  実験条件
。 反 応系 は 支持電解質 と し て 苛性 ソ ー ダ を 用 い 、 フ
ェ ロ 、 フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ の酸化還元 反 応 を 使 用
し た 。
Fe( CN) � -十 F→ Fe( CN) � ー ( 陰極)
Fe( CN) � → Fe( CNW+ e- ( 陽極)
上記反応、 は 瞬 時 に 行 な わ れ 、 イ オ ン 泳動 の影響が
無視 さ れ る の で、 熱 と 物質移動 の 聞 の ア ナ ロ ジ ー
は 成立つ こ と が予 想 さ れ る 。 し た が っ て 、 こ れか
ら 得 ら れ る 結果 は 等 温壁 で、の伝熱 と 同 じ こ と で あ
る 。
o 使用 液
フ エ ロ シ ア ン fヒ カ リ : K3 Fe(  C N ) 6  
0 . 005mol / t 
フ ェ リ シ ア ン イヒ カ リ : K. Fe(  C N ) 6  
0 . 005mol /t 
苛性 ソ ー タ : NaOH 2 . 0mol /t 
液温 30 SC ( 303 . 7ロK )
粘 度 0 . 01 24 g/cm ' sec 
密 度 1 . 0816 g/cm' 
Re 700 - 1 5000 
0 タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー の 変数
0 物性 は 測定 お よ び推算に よ っ た が 、 と く に 拡散係
数 に 関 し て は Hanratty の 次 式 を 用 い た 。
D =2 .298X I0→oI μ 
- ・ ・0司
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よ り 乱流域に な っ て い る た め 、 顕著 に な っ た と
思 わ れ る 。 Re 数 の大 き い と こ ろ では 、 Re の 増
加 と 共に 平均の移動係数の 増加比が減少 し て い
る 。 こ の こ と は 、 同 心二重 管の環状部 を 流路 と
し て 内 管 の 外 面 に プ ロ モ ー タ ー を 巻 き つ け た
Rao t及 ぴ内 管 内 の 花輪 ぽの伝熱実験 と も よ く
一致 し て お り 、 増加比が 2 - 2 . 5倍 と な っ て い る 。
5 .  実験結果
タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー を 挿 入 し な い 平
滑 ダ ク ト 内 の 物質移動係数 は 、 Sh 数 が従来の S c
数 の%乗に 比例す る と し て 、 無 次元相聞 を 行な
う と 図 - 6 の よ う に な り 、 次式 を 得 る 。
Sh= O .027( Re)O & (S C)Ys - ・ ・ (24)
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10 
平均移動係数の増加比 (対R， )
つ ぎ に 、 プ ロ モ ー タ ー の径 と プ ロ モ ー タ 一 間
の長 さ 、 す な わ ち ピ ッ チ P と の 比 P/ Dp と 平均
移 動 係 数 の 増加 比 を 相関 さ す と 、 Fig.8 の よ う
に な る 。
図 7
平滑ダク ト 内 の平均移動係数
図 6 の 中 の デー タ に は 平 均 物 質 移動係数の 直
接測定値、 局 所物質移動係数 の平均値 さ ら に 勇
断 応 力 の 測定 よ り 式(20) よ り 求め た 値が含 ま れ て
お り 、 い ず れ も よ く 一致 し 、 式側 に よ っ て 相関
き れ て い る 。 同 じ 条件での伝熱に 対す る S i eder
& Tate の 次式が あ る 。
図 - 6
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図 よ り P/ Dp= 7 付近 で最大 と な っ て い る 。 こ れ
は 、 プ ロ モ ー タ ー に よ っ て は く 離 し た 流れが下
向 き に な り 、 壁面 に ぶつ か る 衝突 流が生 じ る た
め に 平均移動係数が向 上す る 。 P/ Dp が 小 く な
る と 、 は く 離 し た 流れ が壁面 に ぶつ か る 前に つ
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上式に お い て 、 物質移動 に 対 し て μ/μω= 1 で あ
る か ら 式側 、 (24) の 間 に ア ナ ロ ジ ー が存在す る こ
と が実験的 に わ か る 。 よ っ て 、 Sh 数 を Nu 数 に 、
Sc 数 を Pr数 に 置 き 換 え る こ と に よ り 、 粘性比
を 1 と す れ ば伝 熱相 関 で表示す る こ と がで き る 。
以後 、 こ れ ら の値 を も と に し て プ ロ モ ー タ ー
を 挿 入 し た 時の値 と 比較 し て い る 。 タ ー ビ ュ レ
ン ス プ ロ モ ー タ ー を 挿 入 し た 場合の平均移動係
数 は 挿 入 し な い 場合 に 比 し で か な り の 増加 が見
ら れ る 。 そ の増加比 を 流路 内 Re に よ り 相 関 す
る と 、 図 一 7 の よ う に な り 、 P/Dp に よ り 差 異が
生 じ る が、 傾 向 と し て Re が3000付近 で増加比
が最 も 大 き い 。 こ れ は 、 平滑面 で は 流れが層 流
に 近 い遷移域であ る が 、 プ ロ モ ー タ ー の 存 在 に
- ・ ・ ・ ・ ・(25)
宮下 尚 ・ 佐伯 和 男
ぎ の プ ロ モ ー タ ー が あ る た め に 流れ が渦 を 生 じ 〔付 記〕
て よ ど もも の で 、 明 力日 比 は 顕著 で は な く 、 F/ Dp 実験お よ び計算 に ご協力下 き っ た卒業生高道敏氏 ( 現
が 7 付近以上では 壁而への衝突 後 ま た 境 界層 が 在 日 本サ ブ ロ -KK ) に 感謝す る 。
発注 し て 増加 比は 小 さ く な る も の と 思 わ れ る 。 な お 、 研究費 の一部は 文部 省科学研究費 ( 奨励研究 A )
タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー を 挿 入す る こ と
に よ り 、 流体摩擦係数が大 き く な る 。 Re 数 に 対
し て プ ロ ッ ト す る と 図 - 9 の よ う に な り 、 平 i骨
i白 で は Bl a s ius の 式 に ほ ぼ一致 し て い る 。 平 j骨
面 での摩擦係数 は電極反応、 よ り 求め た も の で あ
リ 、 プ ロ モ ー タ ー挿 入時 の 摩擦係数 は 圧 力 損失
の 測定 に よ り 求め た も の で あ る 。 プ ロ モ ー タ ー
を 挿 入す る と F/ Dp に よ り 差 異が生 じ る が 、 約
10倍 前 後 大 き な値 と な っ て い る 。
6 .  考察 お よ び結論
流路内 の 壁面上に タ ー ビ ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ
ー を 設置 す る こ と に よ り 、 壁面 と 流体聞 の平均
移動係数 は 約 2 - 4 倍 に 促進 さ れ る 。 流体主 流
の Re 数が 3 x 10'位お よ び F/ Dp が 7 付 近 で 促
進が よ り 顕著 で、あ る 。 プ ロ モ ー タ ー を 設置 す る
と 、 平均移動係数が促進 さ れ る 反面 、 圧 力 損失
の 増加 が そ れ を 上 回 る 。 装 置 設計上は 摩擦係数
が小 さ く 、 平均移動係数が大 き い 方 が望 ま し い
訳 であ る の で、 実際の 応用 に あ た っ て は 両 者 の
兼合 で き め な く て は な ら な い 。
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の御援助 に よ る も の で あ る 。 感謝の 意 を 表す る 。
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